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Dá-se o nome de queda livre 
aos movimentos verticais 
realizados no vácuo ou onde a 
resistência do ar é desprezível. 
Nesses movimentos a 
aceleração é considerada 
constante e igual à aceleração 
da gravidade no local onde 

o movimento se realiza. 


» 5.1 Queda livre e lançamento 
vertical 


Nos movimentos verticais, nas 
proximidades da superfície 
terrestre, consideramos a 
aceleração constante e 
desprezamos a ação do ar. 


Ms 


ERP 


4 k 
e Te H 
a e ” So o 


Mig Lrs 
= a i à dep NE 
a ee a _ 
- y a 4 Entao d 


Er - | A Do salto até o momento da solicitação do elástico, o bungee jumper cai, 
ro RR at, TA A A 3 west e me RCE praticamente, sob ação da gravidade em um movimento de queda livre. 





DD ~ sr e encare 


) Objetivos 

> Descrever 

os movimentos 

de queda livre e 
lançamento vertical. 


> Descrever 
matematicamente 
esses movimentos. 


> Relacionar as 
características do 
movimento vertical 
(progressivo ou 
retrógrado) de acordo 
com a orientação 
adotada para a 
trajetória. 

> Caracterizar 

os movimentos 
verticais em 
acelerado e 
retardado. 


? Termos e conceitos 
* vácuo 

* queda livre 

* lançamento vertical 
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Queda livre e lançamento vertical 


O movimento vertical de um corpo próximo ao solo é chamado de 
queda livre quando o corpo é abandonado no vácuo ou se considera 
desprezível a ação do ar. Seu estudo é idêntico ao de um lançamento 
na vertical, o qual difere da queda livre somente por apresentar uma 
velocidade inicial vertical. Esses movimentos são descritos pelas mesmas 
funções horárias. 


A aceleração do movimento vertical de um corpo no vácuo é denomi- 
nada aceleração da gravidade e indicada por g. Como o movimento se 
realiza nas proximidades da superfície terrestre, a aceleração da gravi- 
dade é considerada constante. Assim, a queda livre e o lançamento na 
vertical são movimentos uniformemente variados (MUV). 


O valor da aceleração da gravidade, tomado ao nível do mar e a uma 
latitude de 45º, é 


g = 9,80665 m/s” 


Esse valor é chamado aceleração normal da gravidade. 


Na resolução de exercícios, para efeito de cálculo, arredondamos 
para 10 m/s”. Note que a aceleração da gravidade tem um valor bastan- 
te alto quando comparado aos valores de aceleração de veículos. Seu 
valor de praticamente 10 m/s” significa uma variação de velocidade de 
10 m/s em cada segundo, ou seja, de 36 km/h em cada segundo. Assim, 
em apenas 4 s de queda, um corpo atingiria 144 km/h se não houvesse 
a resistência do ar. 


To Descrição matemática 


Em todos os fenômenos descritos neste capítulo desprezamos a 
resistência do ar. 


Na queda, o módulo da velocidade escalar do corpo aumenta: o mo- 
vimento é acelerado. Lançado verticalmente para cima, o módulo da 
velocidade escalar diminui na subida: o movimento é retardado (fig. 1). 


Queda Lançamento para cima 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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À medida que o corpo lançado verticalmente para cima sobe (fig. 2A), sua velocidade 
escalar decresce em módulo até se anular na altura máxima (fig. 2B). Nesse instante ocorre 
mudança do sentido do movimento e o móvel passa a descer em movimento acelerado 
(fig. 2C). 





A Figura 2. 


Estudemos os sinais da velocidade HW B| 
escalar e da aceleração escalar segundo ® ® 
convenções algébricas. Para isso, orien- ul, 
temos a trajetória para cima (fig. 3A). v>0 
Segundo essa orientação, a velocidade 
escalar é positiva na subida e negativa Vo v<0 
na descida (fig. 3B). Na subida, o movi- du 
mento é retardado e a aceleração escalar Subida | Descida 
é negativa, pois v e a devem ter sinais 
contrários (fig. 3C). Na descida, o movi- [B] 





mento é acelerado e a aceleração escalar Ð E ® = 
continua negativa, poisa ev devemtero E IE S | | 
mesmo sinal (fig. 3D). E E 

Desse modo, orientando-se a tra- X Di Z |v<0 
jetória para cima no percurso subida- act m 
-descida, apenas o sinal da velocidade Sida Dedd 





escalar muda. A aceleração escalar é l l l 
A Figura 3. A velocidade escalar muda de sinal, mas 


negativa, independentemente de o corpo a aceleração escalar é negativa quando orientamos a 
subir ou descer (a = — 9). trajetória para cima, esteja o corpo subindo ou descendo. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Baseando-nos na figura 4 e utilizando o mesmo raciocínio, concluímos: orientando-se a 
trajetória para baixo, a velocidade escalar muda de sinal, mas a aceleração escalar é posi- 
tiva, independentemente de o corpo subir ou descer la = +9). 
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A Figura 4. A velocidade escalar muda de sinal, mas a aceleração escalar é positiva quando orientamos a 
trajetória para baixo, esteja o corpo subindo ou descendo. 
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D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 
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Assim, num lançamento vertical e numa queda livre, o sinal da aceleração escalar é deter- 
minado somente pela orientação da trajetória e não depende do fato de o corpo estar subindo 
ou descendo. Subir ou descer está associado apenas ao sinal da velocidade escalar. 


As funções do MUV descrevem o lançamento na vertical e a queda livre: 


Funções do MUV Orientação da trajetória 


Se e dm SÉ para baixo para cima 


V=Vo tat 
vV? = vf + PaAs 
a = tg 





Os símbolos utilizados nessas funções são os mesmos da Cinemática Escalar e, portanto, 
conhecidos. A aceleração escalar a é +g (orientação da trajetória para baixo) ou —g (orientação 
da trajetória para cima), independentemente de o corpo subir ou descer. O sentido do movi- 
mento (subida ou descida) é dado pelo sinal da velocidade escalar, de acordo com a orientação 
da trajetória. Lembre-se de que essas funções descrevem a ida e a volta do móvel, isto é, no 
MUV existe uma função única tanto para a ida como para o retorno. 


e O valor da aceleração da gravidade nas proximidades da superfície terrestre (g) é frequentemente usado na 


comparação entre acelerações. Por exemplo, na categoria Top Fuel, os dragsters atingem na arrancada a velo- 
cidade de 160 km/h em somente 0,8 s e que corresponde a uma aceleração média de 55 m/s”, ou seja, aproxi- 
madamente 5,5 g. 

O piloto de corrida David Purley, numa colisão em Silverstone, Inglaterra, em 13 de julho de 1977, sobreviveu a 
uma desaceleração em que a velocidade de seu veículo variou de 173 km/h para zero, num percurso de apenas 
66 cm. Ficou sujeito então a uma desaceleração de 178,4 g. 

Em aviação, ao efetuar manobras, o piloto pode sentir diferentes sensações: em algumas, como no loop, o san- 
gue tende a se concentrar nos seus membros inferiores. Nesse caso, diz-se que o piloto sofre “g positivo”. Em 
outras situações, como no loop invertido, o sangue tende a se concentrar na cabeça. Diz-se então que o piloto 
sofre “g negativo”. 


Loop direto Loop invertido 
Es As tos “Cs ES 
Oo“ 


g positivo g negativo 


E 


Um piloto de avião, em manobras arriscadas, pode suportar até 10 g durante 3 s. Entretanto, sob essa aceleração, 
o avião, dependendo de sua estrutura, poderá até perder as asas. 

Uma pessoa sujeita a acelerações da ordem de 3 g positivo, por algum tempo, terá grande dificuldade para le- 
vantar os braços e as pernas. Se a aceleração estiver entre 4g e 5,5 g positivos, ela poderá perder completamente 
a visão, chegando a perder a consciência se essa condição perdurar por mais de 5 s. 





Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
Atividade experimental: Determinação da aceleração da gravidade 
História da Física: Galileu Galilei 






Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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EEJ um móvel é atirado verticalmente para cima, a 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


partir do solo, com velocidade inicial de 50 m/s. 
Despreze a resistência do ar e adote g = 10 m/s”. 
Determine: 

a) as funções horárias do movimento; 

b) o tempo de subida, isto é, o tempo para atingir 
a altura máxima; 

c) a altura máxima; 

d) em t = 6 s, contados a partir do instante de 
lançamento, o espaço do móvel e o sentido do 
movimento; 

e) oinstante e a velocidade escalar quando o móvel 
atinge o solo. 


Solução: DAS 
Orientação da trajetória para "e Q v=0 
cima (v, > 0). A aceleração é 
negativa (a = —g = —10 m/s’) 
durante todo o movimento. 
Origem dos espaços: no solo. 
Origem dos tempos: conta- 
dos do início do lançamento, máx. 
o que determina Sọ = O. 





a) As funções são: 


10t? 





2 2 


> (EEE) O 
VU =V +at > |v=50-10t| © 


b) Quando o móvel atinge a altura máxima (hmáx), 
ele muda de sentido (v = 0). Na equação ®© 
vem: 


v = 50 — 10t > 0=50 — 10t = 
> |t=5s] (tempo de subida) 


c) Substituindo t por 5 s na equação ©, determi- 
namos a altura máxima (s = hm): 


s = 50t — 5° > ha =50:5-5:52 5 


> His = 125 m 


O mesmo resultado poderia ser obtido pela 
equação de Torricelli, se não tivéssemos o tempo 
de subida: 

v? = vÍ + 2aAs > 0 = 50° — 2-10- hni O 


> | hmáx = 125 m 


d) Espaço do móvel em t = 6 s. Substituindo esse 
valor na equação s = 50t — 5t°, temos: 





Em t = 6 s o móvel está descendo, pois sabemos 
que em 5 s mudou de sentido (veja item b). Po- 
demos verificar esse fato por meio da função 
horária da velocidade (v = 50 — 10t). Para t = 6s, 
temos: 


vcs 50 = 10-6 => v= -10m/s 


Como a velocidade escalar é negativa, o móvel 
está descendo. 


e) Quando o móvel atinge o solo, seu espaço volta 
a ser nulo. Lembre-se de que o espaço apenas 
localiza o móvel ao longo da trajetória. Na equa- 
ção (), fazendo s = 0, vem: 


s = 0 = 50t — 5° > 


t, = O (instante inicial) 


(chegada ao solo) 


A velocidade escalar é: 


v=50-10t=50-10-10 > 


Resposta: a) s = 50t — 5t° e v = 50 — 10t(semme 
t em s); b) 5 s; c) 125 m; d) 120 m, descendo; e) 10 s 
e 50 m/s (em módulo) 


Observações: 

e O tempo do movimento ida e volta (10 s) é o 
dobro do tempo de subida, isto é, o intervalo de 
tempo da subida é igual ao intervalo de tempo 
da descida. 

e A velocidade inicial é + 50 m/s e a de chegada 
ao solo é —50 m/s, isto é, as velocidades de 
lançamento e de chegada ao solo têm o mesmo 
módulo. 

Essas propriedades só valem quando o ponto de 

partida coincide com o ponto de chegada. Não 

valem quando há resistência do ar ou o móvel tem 
propulsão própria. 


Abandona-se uma pedra do alto de um edifício e 


esta atinge o solo 4 s depois. Adote g = 10 m/s” e 

despreze a resistência do ar. Determine: 

a) a altura do edifício; 

b) o módulo da velocidade da pedra quando atinge 
o solo. 


Solução: 
y=0 O 
a= +g 
t=4s Dys 





D) Capítulo 5 °» Movimento vertical no vácuo 
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>» Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


Entre na rede 


Orientemos a trajetória para baixo 

(a = +g = +10 m/s? 

a partir do ponto de abandono da pedra 
(vo = 0, So = 0). f 
S = So + Vot + GË NPR 


s = 5t? 
a 





U =V +at > v= 10t 


Quando t = 4 s, vem: 


5-5-4 > (0m) 


Respostas: a) 80 m; b) 40 m/s 


h 


EEJ Dois móveis A e B são lançados verticalmente para 


cima, com a mesma velocidade inicial de 15 m/s, 
do mesmo ponto. O móvel A é lançado no instante 
t = 0 s e o móvel B é lançado 2 s depois. Determine, 
a contar do ponto de lançamento, a posição e o 
instante do encontro dos móveis. Adote g = 10 m/s? 
e despreze a resistência do ar. 


Solução: 

Orientemos a trajetória para cima (a = —9). O 
móvel A foi lançado no início da contagem dos 
tempos (t = 0 s). Assim, após t segundos, ele terá 
andado durante t segundos e em sua função te- 
mos a variável t. O móvel B parte 2 s depois. Após 
t segundos, B andou durante (t — 2) segundos, 
pois partiu depois. Logo, nas funções do móvel B 
teremos (t — 2) em lugar de t. 

B está deslocado lateralmente somente para efeito 
de ilustração; seu lançamento é do mesmo ponto. 


Vo Vo 





t=0 (2 s depois) 


Q 
Sabemos que s = Sọ + Vot + ata ev = v + at. Com 


So = 0, Vo = +15 m/s e a = —10 m/s”, vem: 
Móvel A 
2 

sa = 15t - SE > s, = 15t — 5t’ 

v, = 15 — 10t 
Móvel B 

10 - (t — 2) 
a RD E 


> s; = 15- (t — 2) — 5- (t — 2}? 
Vs = 15 — 10 - (t — 2) 


No instante de encontro: S4 = Ss 
Igualando essas expressões, vem: 

15t — 5ť = 15(t — 2) — 5(t - 27 > 

= 15t- Sreten 2020 s 
= 0 = -30 + 20t — 20 > 


= 50 = 20t > (t=255) 


Em qualquer uma das equações, s, ou Sg, determi- 
namos o ponto de encontro. 
Substituindo t por 2,5 s em s; = 15t — 5t°, vem: 


Resposta: O encontro ocorre 2,5 s depois do lan- 
çamento do primeiro e a 6,25 m do ponto de lança- 
mento. 


EEJ Uma pedra A é lançada verticalmente para cima a 


partir do solo, com a velocidade de 40 m/s. Simul- 
taneamente, na mesma vertical, outra pedra B é 
abandonada a partir do repouso do alto de um edi- 
fício com 80 m de altura. Desprezando a resistência 
do ar e adotando g = 10 m/s” para a aceleração da 
gravidade, determine: 

a) o instante em que as pedras colidem; 


b) a altura, relativamente ao solo, em que ocorre a 
colisão. 


Solução: 


40 m/s 





a) Para equacionar os dois movimentos é necessário 
adotar para ambos a mesma origem e a mesma 
orientação da trajetória. Escolhendo a origem no 
solo e orientando a trajetória para cima, teremos: 
Pedra A: a = —g = —10 m/s°; Va = +40 m/s; Sọ = 0 
Pedra B: a = —g = —10 m/s”, v, = 0; Sa = 80 m 
Substituindo esses valores na função horária do 
MUV de cada pedra: 


sa = 40t — 5t? 


sss tutt (E a tt 
p= 


No instante de encontro: s, = sp. Então: 
40t — 5ť = 80 — 5 > 


> 40t = 80 > (t=2s) 


b) Para determinar a posição de encontro, substi- 
tuímos o valor do instante de encontro numa 
das funções horárias: 


Sa = 40:2- 5:2? > s, = 80 — 20 > s, = 60m 


Respostas: a) 2 s; b) 60 m 


No endereço eletrônico http://jersey.uoregon.edu/AverageVelocity/index.html (acesso em junho/2009), você 
pode realizar simulações de uma queda livre, modificando o valor da velocidade de lançamento e a posição inicial do móvel. 





Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 








EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


EYE um projétil é atirado verticalmente para cima a 


partir do solo, com velocidade inicial de 20 m/s. 

Despreze a resistência do ar e adote a origem dos 

espaços no solo com a trajetória orientada para 

cima (dado: g = 10 m/s”. Determine: 

a) as funções horárias do movimento; 

b) o tempo de subida; 

c) a altura máxima atingida; 

d) em t = 3 s, o espaço e o sentido do movimento; 

e) o instante e a velocidade escalar quando o pro- 
jétil atinge o solo. 


EEM Do topo de um edifício, a 20 m do solo, atira-se um 


corpo verticalmente para cima com velocidade 
inicial de 10 m/s. Desprezando a resistência do ar 
e adotando g = 10 m/s”, determine: 

a) o tempo de subida do corpo; 

b) o tempo de chegada ao solo; 


c) a altura máxima. 


EE De um andar de um edifício em construção caiu 


um tijolo, a partir do repouso, que atingiu o solo 
2 s depois (dado: g = 10 m/s”. Desprezando a re- 
sistência do ar, calcule: 


EE Um objeto é lançado verticalmente para cima e 


volta ao solo após 4 s do lançamento. Consideran- 
do g = 10 m/s” e desprezando a resistência do ar, 
calcule: 

a) a velocidade de lançamento Vo; 


b) a altura máxima atingida. 


P. 100 | Um corpo é atirado verticalmente para cima com 


uma velocidade inicial de 16 m/s. Considerando 

g = 10 m/s” e desprezando a resistência do ar, de- 

termine: 

a) a altura máxima; 

b) o tempo empregado para atingir o ponto mais 
alto da trajetória; 

c) o espaço e a velocidade escalar do corpo 3 s 
depois de ser lançado. 


P. 101 | (UFPE) No instante t = 0 um menino lança uma 


pedra verticalmente para cima. Após 1,0 s, o mo- 
vimento da pedra ainda é ascendente com uma 
velocidade que é a metade da velocidade inicial de 
lançamento. Supondo que o atrito com o ar pode 
ser desprezado, calcule a altura máxima atingida 
pela pedra, em metros. 

Adote g = 10 m/s”. 


ESTA Lançou-se uma esfera verticalmente de baixo para 


cima com uma velocidade inicial de 60 m/s. Três 


a) a altura do andar de onde caiu o tijolo; 


b) a velocidade escalar do tijolo quando atingiu o 
solo. 


EA (EEM-SP) Calcule a relação entre as alturas atingi- 
das por dois corpos lançados verticalmente com 
velocidades iniciais iguais, um na Terra, outro na 
Lua. Sabe-se que a aceleração da gravidade na Terra 
é 6 vezes maior do que na Lua. Desprezam-se as 
resistências opostas aos movimentos. 


Dois corpos são lançados verticalmente para cima 
do mesmo ponto e com velocidades iniciais iguais 
a 30 m/s. O segundo corpo é lançado 3 s depois do 
primeiro. Desprezando a resistência do ar e ado- 
tando g = 10 m/s”, determine: 
a) o instante e a posição do encontro; 
b) as velocidades dos corpos no instante do en- 

contro. 


Dois corpos estão sobre a mesma vertical, à distân- 
cia de 30 m um do outro. Abandona-se o de cima 
e, após 2 s, o outro. Após quanto tempo e em que 
ponto se dará o encontro dos dois? 
Despreza-se a resistência do ar (dado: g = 10 m/s”. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


segundos depois lançou-se, segundo a mesma 

direção e sentido, uma segunda esfera com velo- 

cidade inicial de 80 m/s. Considerando g = 10 m/s” 

e desprezando a resistência do ar, calcule: 

a) o tempo gasto pela segunda esfera até encontrar 
a primeira e a altura do encontro; 


b) as velocidades de cada esfera no momento do 
encontro. 


Exprima os resultados em m/s e km/h. 


P. 103 | Duas pedras descrevem trajetórias paralelas ao 
serem lançadas verticalmente para cima a partir 
do mesmo instante. A primeira é lançada com 
velocidade de 20 m/s de uma plataforma situada 
à altura de 20 m e a segunda é lançada a partir do 
solo com velocidade de 30 m/s. Adotando g = 10 m/s” 
e desprezando a resistência do ar, determine: 

a) o instante em que as pedras se cruzam; 

b) a altura em que ocorre o cruzamento em relação 
ao solo; 

c) as velocidades das pedras ao se cruzarem. 


P. 104 | Um objeto é abandonado de um ponto situado a 
20 m do solo. Desprezando o efeito do ar e consi- 
derando g = 10 m/s”, determine: 

a) a velocidade com que o objeto atinge o solo; 
b) a velocidade média do objeto durante a queda 
até o solo. 


D)) Capítulo 5 °» Movimento vertical no vácuo 
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D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 
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EST Um corpo é abandonado de uma altura de 45 m. 
Considere g = 10 m/s”, despreze a resistência do 
ar e determine: 

a) ointervalo de tempo para o corpo percorrer os pri- 
meiros 20 m; 

b) o intervalo de tempo para o corpo percorrer os 
últimos 25 m. 


P.106 | Abandona-se uma pedra de uma altura H do solo, 
num local onde a aceleração da gravidade é 10 m/s” 
e o efeito do ar é desprezível. Verifica-se que, no 


último segundo de queda, a pedra percorre SH 


Calcule: 

a) o tempo de queda; 

b) a altura H de queda; 

c) a velocidade final da pedra. 





Nota: Nos testes seguintes despreze a resistência do ar. 


(UFJF-MG) Um astronauta está na superfície da 
Lua, quando solta simultaneamente duas bolas 
maçicas, uma de chumbo e outra de madeira, de 
uma altura de 2,0 m em relação à superfície. Nesse 
caso, podemos afirmar que: 

a) a bola de chumbo chegará ao chão um pouco 
antes da bola de madeira, mas perceptivelmente 
antes. 


b) a bola de chumbo chegará ao chão um pouco de- 
pois da bola de madeira, mas perceptivelmente 
depois. 

c) a bola de chumbo chegará ao chão ao mesmo 
tempo que a bola de madeira. 


d) a bola de chumbo chegará ao chão bem antes 
da bola de madeira. 


e) a bola de chumbo chegará ao chão bem depois 
da bola de madeira. 


(UFSM-RS) Um corpo é atirado verticalmente para 
cima, a partir do solo, com uma velocidade de 
20 m/s. Considerando a aceleração gravitacional 
g = 10 m/s” e desprezando a resistência do ar, a 
altura máxima, em metros, alcançada pelo corpo é: 
a) 15 c) 30 e) 75 
b) 20 d) 60 


(Vunesp) Para deslocar tijolos, é comum vermos 
em obras de construção civil um operário no solo, 
lançando tijolos para outro que se encontra pos- 
tado no piso superior. Considerando o lançamento 
vertical, a resistência do ar nula, a aceleração da 
gravidade igual a 10 m/s? e a distância entre a mão 
do lançador e a do receptor 3,2 m, a velocidade com 
que cada tijolo deve ser lançado para que chegue às 
mãos do receptor com velocidade nula deve ser de: 
a) 5,2 m/s c) 7,2 m/s e) 9,0 m/s 
b) 6,0 m/s d) 8,0 m/s 


lyä (Unicamp-SP) Uma torneira, situada a uma altura 


de 1,0 m acima do solo, pinga lentamente à razão 

de 3 gotas por minuto. 

a) Com que velocidade uma gota atinge o solo? 

b) Que intervalo de tempo separa as batidas de 2 
gotas consecutivas no solo? 

Considere, para simplificar, g = 10 m/s”. 


td (Unicamp-SP) Um malabarista de circo deseja ter 


três bolas no ar em todos os instantes. Ele arremes- 

sa uma bola a cada 0,40 s (considere g = 10 m/s”. 

a) Quanto tempo cada bola fica no ar? 

b) Com que velocidade inicial deve o malabarista 
atirar cada bola para cima? 

c) A que altura se elevará cada bola acima de suas 
mãos? 


(Unitau-SP) Um modelo de foguete é impulsionado 


verticalmente para cima, com a aceleração cons- 
tante de 50 m/s”. O motor para de funcionar após 
4 s do lançamento. Em que altura está o foguete, 
quando o motor para? 

a) 100 m c) 300 m e) 400 m 


b) 250 m d) 350 m 


(Unitau-SP) Na questão anterior, desprezando a 


resistência do ar e usando g = 10 m/s”, podemos 
dizer corretamente que a altura máxima atingida 
pelo foguete é: 

a) 1.800 m c) 3.000 m e) 4.000 m 


b) 2.400 m d) 3.500 m 


(UEM-PR) Uma torneira localizada a uma altura H em 


relação ao solo é deixada semiaberta e começa a go- 
tejar. Considere que as gotas abandonam a torneira 
com velocidade inicial nula, que o intervalo de tempo 
entre duas gotas consecutivas que abandonam a 
torneira é T, e que g é a aceleração da gravidade local. 
Nessas condições, é correto afirmar que: 
01) a distância percorrida por uma gota no ins- 
tante em que a próxima gota abandona a 


. L1 gT 
torneira é —.. 


02) a velocidade de uma gota no instante em que 
a próxima abandona a torneira é gT. 


04) a distância entre duas gotas consecutivas é 
constante durante toda a trajetória. 


08) o tempo que uma gota demora para atingir 


2 
o solo é o 
H 


16) a velocidade com que a gota atinge o solo é 
J2gH. 

32) o intervalo de tempo entre duas gotas conse- 
cutivas que atingem o solo é 2T. 

Dê como resposta a soma dos números associados 

às afirmativas corretas. 
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(PUC-Campinas-SP) Um foguete sobe verticalmente. 


No instante t = O em que ele passa pela altura de 
100 m, em relação ao solo, subindo com velocidade 
constante de módulo 5,0 m/s escapa dele um pe- 
queno parafuso. Considere g = 10 m/s” e despreze o 
efeito do ar. O parafuso chegará ao solo no instante 
t, em segundos, igual a: 

a) 20 b) 15 c) 10 d) 5,0 e) 3,0 


(Vunesp) Um corpo A é abandonado de uma altura 


de 80 m no mesmo instante em que um corpo B 
é lançado verticalmente para baixo com veloci- 
dade inicial de 10 m/s, de uma altura de 120 m. 
Desprezando a resistência do ar e considerando 
a aceleração da gravidade como sendo 10 m/s”, é 
correto afirmar, sobre o movimento desses dois 
corpos, que: 

a) os dois chegam ao solo no mesmo instante. 

b) o corpo B chega ao solo 2,0 s antes que o corpo A. 
c) o tempo gasto para o corpo A chegar ao solo é 

2,0 s menor que o tempo gasto pelo B. 

d) o corpo A atinge o solo 4,0 s antes que o corpo B. 
e) o corpo B atinge o solo 4,0 s antes que o corpo A. 


(UFRJ) Um corpo em queda livre percorre uma certa 


distância vertical em 2 s; logo, a distância percor- 
rida em 6 s será: 
a) dupla. d) nove vezes maior. 


b) tripla. e) doze vezes maior. 
c) seis vezes maior. 


Um corpo em queda vertical no vácuo possui, a 


partir do repouso, uma velocidade v após percorrer 
uma altura h. Para a velocidade ser 3v, a distância 
percorrida será de: 

a) 2h b) 3h c) 4h d) 6h e) 9h 


(PUC-Campinas-SP) Um móvel é abandonado em 


queda livre percorrendo, a partir do repouso, uma 
distância d durante o primeiro segundo de movi- 
mento. Durante o terceiro segundo de movimento, 
esse móvel percorre uma distância: 

a) dJ3 b)3d c) 5d d) 7d e) 9d 


(Mackenzie-SP) Joãozinho abandona do alto de 


uma torre um corpo a partir do repouso. Durante 
a queda livre, com g constante, ele observa que 
nos dois primeiros segundos o corpo percorre a 
distância D. A distância percorrida pelo corpo nos 
4 s seguintes será: 

a) 4D b) 5D c) 6D d) 8D e) 9D 


(Uece) Em um circo, um malabarista lança bolas, 


verticalmente para cima, que atingem uma altura 
máxima h. No caso de jogá-las para que elas fiquem 
o dobro do tempo no ar, a nova altura máxima 
será: 

a) 2h b) 4h c) 6h d) 8h 


(UFPA) Em um local onde a aceleração da gravidade 


vale 10 m/s”, deixa-se cair livremente uma pedra 
de uma altura de 125 m em relação ao solo. Dois 
segundos depois, uma segunda pedra é atirada 


verticalmente da mesma altura. Sabendo-se que 
essas duas pedras atingiram o solo ao mesmo 
tempo, a velocidade com que a segunda pedra foi 
atirada vale: 

a) 12,3 m/s c) 32 m/s 
b) 26,6 m/s d) 41,2 m/s 


e) 57,5 m/s 


(UFMT) Dois projéteis iguais são atirados da mesma 


posição (40 m acima do solo), verticalmente, em 
sentidos opostos e com a mesma velocidade. Em 2 s 
o primeiro projétil atinge o solo. Depois de quanto 
tempo da chegada do primeiro o segundo atingirá 
o solo? (Despreze qualquer atrito e considere 
g = 10 m/s?) 

a) 1s b) 2s c) 3s d) 4s e) 5s 


(Olimpíada Brasileira de Física) Dois estudantes 


decidiram medir a velocidade das águas de um rio 
usando apenas uma trena e conhecendo o valor da 
aceleração gravitacional. Após algumas tentativas 
perceberam que, abandonando simultaneamente 
uma pedra do alto da ponte e um barquinho de 
papel nas águas do rio, a pedra atingia o barquinho 
quando ele era colocado na água a 3 m do ponto de 
impacto e a pedra caía em queda livre por 5 m. De 
posse desses resultados, eles chegaram à conclusão 
correta de que a velocidade média da correnteza 
do rio tinha um valor, em m/s, próximo de: 

a) 5 
b) 4 
c) 3 
d) 2 
e) 1 





(Dado: g = 10 m/s”.) 


(UEM-PR) Um vaso cai de uma sacada a 20 m de 


altura. Sobre a calçada, na direção da queda do vaso, 

encontra-se parado um homem de 2,0 m de altura. 

Uma pessoa distante 34 m, que está observando 

tudo, grita para que o homem saia do lugar após 

1,5 segundo desde o exato instante em que o vaso 

começa a cair. Ao ouvir o alerta, o homem leva 0,05 

segundo para reagir e sair do lugar. Nessa situação, 

considerando a velocidade do som no ar de 340 m/s, 

assinale a alternativa correta. (Use g = 10 m/s”.) 

a) O vaso colide com o homem antes mesmo de 
ele ouvir o alerta. 

b) Ainda sobra 1,6 segundo para o vaso atingir a 
altura do homem quando este sai do lugar. 

c) Pelo fato de a pessoa ter esperado 1,5 segundo 
para emitir o alerta, o homem sai no exato mo- 
mento de o vaso colidir com sua cabeça, a 2,0 m 
de altura do solo. 


d) O vaso está a aproximadamente 6,4 m do solo 
quando o homem sai do lugar. 


e) Todas as alternativas estão incorretas. 


D) Capítulo 5 °» Movimento vertical no vácuo 
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UNIDADE B 


Capítulo Gráficos do MU 
e do MUV 





O: gráficos servem para visualizar o dé 
comportamento das grandezas físicas 
envolvidas de uma maneira fácil e rápida. 

Por meio deles, podemos relacionar, por 
exemplo, a variação do espaço ou da ve- 
locidade de um corpo em um determinado 
movimento com o tempo decorrido, o que 

nos fornece uma melhor compreensão do 
fenômeno em estudo. 





Trabalhar graficamente as 
funções que descrevem 
os movimentos uniformes 
e uniformemente 
variados permite uma 
melhor compreensão das 
características desses 
movimentos. 















» 6.1 Gráficos 


Para analisar o MU eo MUV 
pode-se utilizar a representação 
gráfica de suas funções horárias. 





» 6.2 Gráficos do MU 


No MU o gráficos X t 
é uma reta inclinada 
em relação aos eixos. 


» 6.3 Gráficos do MUV 


No MUV o gráficos X t é uma 
parábola. 
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As posições do atleta podem | ' “y um iu i i MI, i 
ser expressas em função 
de pares ordenados (com 
coordenadas vertical, y, € 

horizontal, x). Esse gráfico 
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D)) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 
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) Objetivos 
> Compreender os 
conceitos básicos 

envolvidos nas 
representações gráficas 
de funções simples. 

> Associar um 
significado físico ao 
coeficiente angular 

e à área dos gráficos 
definidos pelas funções 
horárias no MU e no MUV. 


) Termos e conceitos 
* plano cartesiano 

* coordenadas 

e abscissa 

ordenada 

* coeficiente angular 


HOME | MODE Goe 
caos TAB 
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Gráficos 


Nos fenômenos físicos há grandezas que se inter-relacionam e variam se- 
gundo determinadas funções. No caso particular de um movimento, o espaço 
s varia em função do tempo t. Uma forma simples para indicar essa função é 
a tabela horária; outra forma é procurar a expressão analítica s = f(t). Outra 
apresentação para a função s = f(t) é a construção de um gráfico, com o qual 
se mostra a relação entre as variáveis espaço s e tempo t. 


Construções gráficas com duas variáveis são feitas no chamado plano 
cartesiano. É o plano constituído por dois eixos x e y, perpendiculares 
entre si, que se interceptam num ponto denominado origem (fig. 1A). A um 
ponto P associamos um par ordenado (x, y) de números reais, chamado 
coordenadas do ponto P (fig. 1B). A coordenada x é chamada abscissa 
do ponto P (fig. 1C) e a coordenada y é a ordenada de P (fig. 1D). 


A y 





0 X 
Plano cartesiano 





Coordenadas de P: Ordenada de P: 
x=2,y=3 y=3 


A Figura 1. 


Vejamos alguns exemplos de leitura de coordenadas (fig. 2). 













abscissa: x = 1 
P 


abscissa: x = 2 
ordenada: y = 2 


ordenada: y = 0 


O (oia x=0 


abscissa: x = 3 
ordenada: y = 3 


ordenada: y = -2 


A Figura 2. Leituras de coordenadas. 


As coordenadas x e y são frequentemente substituídas pelas variáveis do 
fenômeno físico em estudo. Por exemplo, em Cinemática, temos: espaços e 
tempo t; velocidade escalar v e tempo t; aceleração escalar a e tempo t. 
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ED Funções básicas 


Recordemos os gráficos de algumas funções estudadas em Matemática e que ocorrem 
frequentemente em Física. 


Função constante 


É a função do tipo y = k, sendo k um número real. Exemplos: y = 5; y = —3. 0 gráfico de uma 
função constante é uma reta paralela ao eixo x que passa pelo ponto (x = 0, y = k), conforme 
a figura 3. Quando um ponto material está em repouso (por exemplo, no km 100 de uma rodo- 
via), seu espaço s é constante com o tempo (fig. 4). A velocidade escalar v de um movimento 
uniforme é uma função constante com o tempo (fig. 5), bem como a aceleração escalar a de 
um MUV (fig. 6). 





y s (km) V 0 
S 
4 100 | | | 
0 X 0 1 2 3 t (h) 0 t 0 t 
A Figura 3. A Figura 4. Um corpo em A Figura 5. No MU a A Figura 6. No MUV a 
repouso: seu espaço é velocidade escalar é aceleração escalar é 
constante com o tempo. constante com o tempo. constante com o tempo. 


Função do 1° grau 

Função do 1º grau é a função da forma y = a + bx, na qual a e b são números reais, sendo 
b + 0. O gráfico de uma função do 1º grau é uma reta que passa pelo ponto (0, a), conforme a 
figura 7. 





A Figura 7. 
Exemplos: 
y =a + bx y=a+bx 
v=4+ 02x y=8-— 4x 
(a = 4, b = 2) (a = 8,b = —4) 





A Figura 8. Gráfico da função y = 4 + 2x. A Figura 9. Gráfico da função y = 8 — dx. 
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A função horária do movimento uniforme s = sọ + vt é do 1º grau em t (fig. 10) e a função 
V = vo + at da velocidade escalar do MUV também é do 1º grau em t (fig. 11). 





A Figura 10. Função horária s = f(t) de um MU. A Figura 11. Função da velocidade escalar de um MUV. 


Função linear é uma função do 1º grau no caso particular em 
que a = O. Assim, a função linear tem a forma y = bx, em que b é 
um número real não nulo. O gráfico de uma função linear é uma 
reta que passa pela origem — ponto (0, 0) — do plano cartesiano 
(fig. 12). 





A Figura 12. 


Função do 2° grau 
Função do 2º grau é a função da forma y = a + bx + cx*, na qual a, b e c são números reais, 
sendo c * O. 


O gráfico de uma função do 2° grau é uma parábola (fig. 13). Se o coeficiente c é positivo, a 
parábola tem concavidade voltada para cima (fig. 13A); se c é negativo, a concavidade é voltada 
para baixo (fig. 13B). 


A y E Ny 
C>0 c<0 
0 X 0 X 
A Figura 13. 
Exemplos: 
y =a + bx + cx y =a + bx + cx 
v=8-uUx+x y = 2 + 6x — 1,5xf 
(a=8,b=-4,c=]) (a = 2, b = 6, c = —1,5) 














A Figura 14. Parábola de concavidade A Figura 15. Parábola de concavidade 
voltada para cima (c > 0). voltada para baixo [c < 0). 
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A função horária do movimento uniformemente variado s = sy + vot + Eid é do 2º grau emt. 


O sinal da aceleração escalar a determina a concavidade da parábola. Se « > 0, a conca- 
vidade da parábola é voltada para cima (fig. 16); se a < O, a concavidade é voltada para baixo 
(fig. 17). 





A Figura 16. A Figura 17. 


ED Coeficiente angular da reta 


Na função do 1 grau y = a + bx, o número real b é chamado coeficiente angular da reta 
representada no plano cartesiano. O coeficiente angular b está associado ao ângulo O entre a 
reta e o eixo x (fig. 18). 














A Figura 18. 


Sejam x, e y, valores particulares correspondentes. Em y = a + bx, temos: 


ya 
Xı 





© 


y, =a +bx > y-—a=bxy > b= 


Ya | P r , 
. é o valor da tangente trigonométrica do ângulo 9 (veja o quadro a seguir e o 





A razão x 


triângulo destacado na figura 18): 


ya 
Xı 





=tg0 © 


Comparando OD e Q), resulta: 


tg 0 =b | (numericamente) 


Coeficiente angular de uma reta é a tangente do ângulo de inclinação 


dessa reta com o eixo x. 
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Elementos de trigonometria 


No triângulo retângulo ABC a tangente trigonométrica do ângulo 6 
(representada pela notação tg 0) é a razão: 


Cateto 
oposto a 0 
“medida do cateto adjacente a 6 C AS HA 

Cateto adjacente a 0 


medida do cateto oposto a 0 
tg 0 


Se AB é a medida do cateto oposto a 6 e LA é a medida do cateto adjacente a 0, a tangente 
de 0 é: 
tg 6 = ĈE 
A 
Por exemplo, AB = 3; CA = 4: 


3 
tg0 = = 0,00 


Observação: 

Da trigonometria, temos as seguintes propriedades: 
"0<0490 = t90>0 

e 90° < 0 < 180° => tgð0 <0 

* Sendo B o suplemento de 0, temos: 0 + B = 180° > tg 0 = —tg B 





Se a função y = a + bx é crescente (fig. 19), o coeficiente angular b é positivo e a tg 0 é 
positiva. Se a função y = a + bx é decrescente (fig. 20), o coeficiente angular é negativo e a 
tg O é negativa. Nesse caso, b = tg 0 = —tg B, sendo B o ângulo suplementar de 9. 





A Figura 19. Na função crescente A Figura 20. Na função decrescente 
o coeficiente angular é positivo. o coeficiente angular é negativo. 


A função horária s = f(t) do movimento uniforme (MU) é uma função do 1º grau em t, na qual o 
coeficiente angular da reta é a própria velocidade escalar do movimento (figs. 21 e 22): 


S = Sọ tvt 
=> b=v 
y =a + bx 





t (s) 


g0=255 = =2>v=2mi tg0=-tg B =- 


=-5 > v=-5 m/s 


10 
2 


A Figura 2l. A Figura 22. 
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A função da velocidade v = f(t) do movimento uniformemente variado (MUV) é uma função 
do 1º grau em t, na qual o coeficiente angular é a própria aceleração escalar do movimento 
(figs. 23 e 24): 


V = Vo +t at 
=> 
y =a + bx 





t (s) 





gose 23 a3 m g0=-tg =" =-450=-4 m/s 


A Figura 23. A Figura 24. 


Considere o gráfico da função s = f(t) de um movimento não uniforme qualquer (fig. 25A). A 
t, e tə correspondem os espaços s, e S» (fig. 25B). A velocidade escalar média nesse intervalo 
de tempo é: 
e So As 
di tə o t E At 


| A o AS 
Para determinar a velocidade escalar instantânea em t,, devemos calcular o valor limite de RE 


quando At — O ou t» — t,. À medida que t» tende a t, a reta secante que passa pelos pontos 
P, e P, tende a uma reta tangente à curva no ponto P, (fig. 25C). Portanto, o valor numérico da 
velocidade escalar instantânea em t; será igual ao da tg 0, sendo 0 o ângulo formado pela 
reta tangente à curva, no ponto P,, com o eixo t (fig. 25D): 


(numericamente) 








Vm = tg Om V= tg 0 
(numericamente) (numericamente) 


A Figura 25. 
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Podemos tirar conclusões análogas para as funções da velocidade escalar v = f(t). Nesse 
caso, a tg 0 nos fornece a aceleração escalar a do movimento num instante t (fig. 26). 





A Figura 26. No gráfico da função 
v = f(t), a é, no instante t, 
numericamente igual a tg 0. 


Resumindo: 


o = : tg 0 
No gráfico do espaço em função do tempo, a tg 6 nos fornece a velocidade escalar (s —— => v); 


no gráfico da velocidade escalar em função do tempo, a tg 0 nos fornece a aceleração escalar 
tg 0 
ip e) : : 
t t 
go Mto o 


ED Cálculo de áreas 


No movimento uniforme, a velocidade escalar é uma função constante com o tempo 
(fig. 27). Nesse gráfico, a área A é numericamente igual à variação do espaço As no inter- 
valo de tempo t a t. 

De fato, a área A do retângulo é dada por: 

A = (Es o E) e V 

As 

Sendo t» — t = At e V = Wp = NE vem: 


As 
A = At: 
At 





A=As | numericamente) 


Essa propriedade é válida em qualquer tipo de movimento. No gráfico da velocidade escalar 
em função do tempo da figura 28, a área A da região delimitada pela curva e pelo eixo das abs- 
cissas é numericamente igual à variação do espaço (As) do móvel nesse intervalo de tempo. 





A Figura 27. A Figura 28. A área A é numericamente igual à 
variação do espaço de t a t,, no gráfico v = f(t). 


No movimento uniformemente variado (MUV), a aceleração escalar é uma função constante 
com o tempo (fig. 29). Nesse gráfico, a área A é numericamente igual à variação da veloci- 
dade Av no intervalo de tempo t; a t». 


De fato: 


Av 
A = (Ita — tı) ° A=At: 
[t il Qa =>> At 





ASN (numericamente) 
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Essa propriedade é válida em qualquer tipo de movimento. No gráfico da aceleração escalar 
em função do tempo da figura 30, a área A da região delimitada pela curva e pelo eixo das 
abscissas é numericamente igual à variação da velocidade (Av) do móvel nesse intervalo de 
tempo. 








a 
[94 
A 
0 E G t 
A Figura 29. A Figura 30. A área A é numericamente igual à variação 
da velocidade de t; a t, no gráfico a = f(t). 
Resumindo: 





No gráfico da aceleração escalar em função do tempo, a área A é numericamente igual à va- 





riação da velocidade (a —&!caÀ » Av); no gráfico da velocidade escalar em função do tempo, a 


área À é numericamente igual à variação do espaço (v —ilca À 4 Ag). 











a área A , Av v área Á , As 





Retângulo Triângulo Trapézio 





= 


€A representação gráfica da aceleração 
da patinadora permite obter a variação 
de sua velocidade. Do mesmo modo, 
determina-se a variação do espaço 

pelo gráfico de sua velocidade. 









= 


o 6 ° Gráficos do MU e do MUV 


* Capí 


B 
Ê 


` 





r 





DR 


? Objetivos 

> Analisar 

as representações 
gráficas da função 
horária do espaço, 

da velocidade escalar 

e da aceleração escalar. 


> Conhecer as 
propriedades 
decorrentes das 
representações 
gráficas do MU. 


? Termos e conceitos 


* função crescente 
* função decrescente 


Os trens de grande velocidade 
(TGV) realizam, na maior parte 
de seu percurso, um MU, cujo 


gráfico s X t é uma reta inclinada 


- em relação aos eixos. W 


À q." 


Wi 
e 








err do MU 


A função horária do movimento uniforme é uma função do 1º grau em t. 


S = Sọ +t vt, com vAO 


Graficamente é uma reta inclinada em relação ao eixo do tempo. 
A função pode ser crescente (fig. 31A) ou decrescente (fig. 32A), con- 
forme a velocidade escalar seja positiva ou negativa. 0 espaço inicial Sọ 
corresponde à ordenada do ponto onde a reta corta 0 eixo s. 


A velocidade escalar no movimento uniforme é uma função constante. 


= constante 


Graficamente é uma reta paralela ao eixo t. Quando a reta está acima do 
eixo t (fig. 31B), v > O, isto é, o movimento é progressivo; quando a reta está 
abaixo do eixo t (fig. 32B), v < O, ou seja, o movimento é retrógrado. 


A aceleração escalar é nula, pois a velocidade escalar não varia. 


Graficamente é uma reta que coincide com o próprio eixo t (figs. 31C 
e 320). 


Movimento uniforme 


Progressivo 


v=cte.>0 


A Figura 31. 


Retrógrado 


A Figura 32. 
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EEE 


(OD Atrajetória não é determinada pelos gráfi- S v 
cos — estes apenas representam as funções 
do movimento. 
(2) Não confunda repouso com movimento uni- 
forme. Um ponto material em repouso possui 0 t 0 t 
espaço constante com o tempo e velocida- A Figura 33. 
de escalar nula. Observe os gráficos relati- 
vos à situação de repouso (fig. 33). 


DD) EXERCÍCIOS /RESOLVIDO 


EXT Um ponto material movimenta-se segundo a fun- 
ção s = 12 — 4t (t em segundos, s em metros). 











EXT O espaço de um ponto material varia no decurso do 
tempo de acordo com o gráfico a seguir. Determine: 
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Faça os gráficos do espaço, da velocidade escalar e 
da aceleração escalar em função do tempo desse 
movimento. 


Solução: 
O movimento proposto é uniforme: 


S = So + Ut 

s=12-4t (S= 12m ev = 24 m/s) 
Tabelando alguns valores da função s = 12 — 4t, 
temos: 





Emt = 3stemoss = 0. 
Nesse instante o mó- 
vel passa pela origem 
O dos espaços — que 
não é a origem (0, 0) 
dos eixos cartesianos. 
O gráficos = f(t) é o da 
figura ao lado. 
Observe que s = f(t) é 
decrescente (a velocida- 
de escalar é negativa). 





Como o movimento é uniforme, a aceleração esca- 
lar é nula para qualquer instante. 


v (m/s) 








a) o espaço inicial do movimento; 

b) o que acontece com o ponto material no inter- 
valo de tempo de 2 sa 5 s; 

c) em que instantes o móvel passa pela origem dos 
espaços; 

d) a velocidade escalar no instante 1,5 s. 














Solução: 

a) Do gráfico, no instante t = 0, obtém-se o espaço 
inicial: s, = 5 m 

b) De 2 s a 5 s o ponto material está em repouso, 
pois não há variação de espaço nesse intervalo 
de tempo. 

c) O móvel passa pela origem dos espaços quando 
seu espaço é nulo (s = 0). Isso ocorre nos instan- 
test=7set= 13s. 


s (m) 





= D) Capítulo 6 - Gráficos do MU e do MUV 


d) No gráfico s = f(t) a velocidade escalar é dada a) Caracterize o movimento proposto. 
pela tg 6. b) Determine a variação do espaço do móvel no in- 
tervalo de 1sa3s. 


v (m/s) 





Solução: 
a) O movimento é uniforme (v constante com t) 


e a velocidade escalar é negativa; logo, esse 
movimento é retrógrado. 





Em 1,5 s, assim como em todo o intervalo de O 
a 2 s, a velocidade escalar é constante, pois o 








É 7 v (m/s) 2 
movimento é uniforme. sã +. 
1 3 
"medida do cateto oposto a 0 | Fe) 
medida do cateto adjacente a 6 10 | A 
i i 5.0 
tg 0 = => = 2,5 
5 » 2 


b) A variação do espaço em módulo é numerica- 
mente igual à área A, indicada. 
No intervalo de 1 s a 3 s, temos: A, = 10-2 = 20 
Como v < 0, o movimento ocorre contra a orienta- 


Respostas: a) 5 m; b) repouso; c) 7 s e 13 s; ção da trajetória: seus espaços decrescem com o 
d) 2,5 m/s tempo, ou seja, s; é menor que s; (As é negativo). 


EX O gráfico a seguir representa a velocidade escalar 


de um móvel em função do tempo. Respostas: a) uniforme e retrógrado; b) -20 m 





EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


P. 109 | Represente graficamente o espaço s e a velocidade es- 





P. 111 | O espaço de um ponto material varia em função do 


calar v em função do tempo dos seguintes movimentos: tempo de acordo com o gráfico abaixo. Determine: 
a) s = 10 + 5t (t em segundos, s em metros) a) o espaço inicial do movimento; 
b) s = 8 — 2t (t em segundos, s em metros) b) o que acontece no intervalo de tempo de 0 a 2 s; 


c) os instantes em que o móvel passa pela origem 
dos espaços; 


ET] Nos gráficos seguintes, calcule a velocidade escalar d) a velocidade escalar nos instantes 4 s e 9 s. 


do móvel em t= 2s. 


a) s (m) c) 





ES No gráfico abaixo, determine a variação do espaço 
do móvel no intervalo de 0 a 10s. 


v (m/s) 





ù 
O 
(o 
(d) 
[dp] 
(ab) 
(o 
O 
+ 
“D 
= 
(ab) 
„= 
O 
o 
Mu) 
(am 
(ab) 
E 
> 
O 
E 
O 
"O 
O 
(0 
O 
Ta 
(d) 
[dp] 
(ab) 
n 
m 
[ab] 
Ko) 
© 
o 
(= 
= 


do] 
CO 
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))) 


? Objetivos 

> Analisar as 
representações gráficas 
das funções horárias do 
espaço, da velocidade 
escalar e da aceleração 
escalar no MUV. 





> Conhecer as 
representações gráficas 
do MUV. 


) Termos e conceitos 


* concavidade da 
parábola 
* vértice da parábola 


Os carrinhos de uma 


montanha-russa podem realizar 


MUV acelerado ou retardado 
dependendo do intervalo 
de tempo do passeio. Y 








ss 


Gráficos do MUV 


ba) Função s = f(t) 


No MUV, s = f(t) é uma função do 2° grau em t: 








Graficamente, essa função é uma parábola de concavidade voltada 
para cima, quando a aceleração escalar é positiva la > 0, como na figura 
34), ou uma parábola de concavidade voltada para baixo, quando a ace- 
leração escalar é negativa la < O, conforme a figura 35). 


Representação gráfica da função s = f(t) do MUV 


0 
A Figura 35. 


A Figura 34. 





Considere o caso em que a aceleração escalar é positiva (fig. 36A). Até 
o ponto Q, chamado vértice da parábola, a função s = f(t) é decrescente — 
a velocidade escalar é negativa. A partir do vértice Q a função é crescente 
— a velocidade escalar é positiva. No vértice Q o móvel muda de sentido — 
sua velocidade escalar é nula. Comparando-se os sinais da velocidade 
escalar e da aceleração escalar (fig. 36B), concluímos que o movimento é 
retardado até o vértice Q [v e a têm sinais contrários) e acelerado após o 
vértice Q (pois v e a têm o mesmo sinal). A velocidade escalar v muda de 
sinal, mas a aceleração escalar a permanece constante e positiva. 















s crescente v<0 v>0 


1 (v>0) a> 0 a> 0 
| Retardado j Acelerado 

s decrescente | 

(v<0) 
| Q (vértice) O (vértice) 
à (v=0) | (V=0) 
0 t 0 t 
A Figura 36. 


Considere agora o caso em que a aceleração escalar é negativa (fig. 
37A). Até o vértice da parábola, a função s = f(t) é crescente — a veloci- 
dade escalar é positiva. Depois do vértice, a função é decrescente — a 
velocidade escalar é negativa. No vértice Q o móvel muda de sentido 
— sua velocidade escalar é nula. Comparando-se os sinais da velocidade 
escalar e da aceleração escalar (fig. 37B), concluímos que o movimento 


D)) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 


do] 
do] 


D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


fa 
(am) 
(am) 


é retardado até o vértice Q (v e a têm sinais contrários) e acelerado após o vértice Q (pois 
vea têm o mesmo sinal). A velocidade escalar v muda de sinal, mas a aceleração escalar a 
permanece constante e negativa. 


'Q (vértice) 














"OQ (vértice) 


v<0 
o< 0 
Acelerado 


s crescente s decrescente 


(v>0) 





A Figura 37. 


ED Função v = f(t) 
No MUV, v = f(t) é uma função do 1º grau em t: 


A representação gráfica dessa função é uma reta inclinada. No gráfico da velocidade escalar, 
a tg 0 (sendo 6 o ângulo de inclinação da reta com o eixo t) é numericamente igual à aceleração 
escalar a. Se v = f(t) é uma função crescente, tem-se a > O (fig. 38); se v = f(t) é uma função 
decrescente, tem-se a < O (fig. 39). No instante t, a velocidade escalar é nula — o móvel muda 
de sentido. No gráfico do espaço, esse instante corresponde ao vértice da parábola. 


Representação gráfica da função v = f(t) no MUV 


A Figura 38. A Figura 39. 





A área A (figs. 38 e 39) é numericamente igual à 
variação do espaço As no intervalo de tempo consi- 
derado. 









|v| cresce 
(movimento 


No gráfico da velocidade escalar podemos analisar acelerado) 


se o movimento é acelerado ou retardado. O módulo da 
velocidade escalar decresce do instante inicial até o 
instante t; portanto, nesse intervalo de tempo o mo- 
vimento é retardado. O módulo da velocidade escalar 
cresce do instante t, em diante e o movimento passa 
a ser acelerado (fig. 40). Essas mesmas conclusões  AFigura 40. 
podem ser obtidas comparando-se os sinais deve a. 





|v| decresce 
(movimento 
retardado) 


O gráfico de v = f(t) (figs. 38 e 39) é importante, pois dele podemos extrair tanto a acele- 
ração escalar do movimento (tg 0) como a variação do espaço As em determinado intervalo 
de tempo [área A): 


Aga BISA A y tg 0 ei 
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ED Função aq = f(t) 


No MUV, a aceleração escalar é uma função constante com o tempo e seu gráfico é uma reta 
paralela ao eixo t, acima dele se a aceleração for positiva (fig. 41) ou abaixo, se a aceleração 
for negativa (fig. 42). 


Representação gráfica da função a = f(t) no MUV 


DA. 


A Figura 4l. A Figura 42. 





A área A (figs. 41 e 42) é numericamente igual à variação da velocidade Av no intervalo de 
tempo considerado. 


XD Resumo: gráficos do MUV 


Os gráficos das funções do espaço, da velocidade escalar e da aceleração escalar do MUV 
são os das figuras 43A, 43B e 43C, para os casos em que « > 0,e os das figuras 44A, 44B e 
44C, para os casos em que a < 0. 


Gráficos do MUV 


5 = So + vot + SÉ 





(função do 2° grau) 


V V 


Retardado ! Acelerado Retardado | Acelerado 








v=vo+ at 
(função do 1º grau) v=0 


a = constante 
(função constante) 


A Figura 43. A Figura 44. 





D)) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 


þ= 
(am) 
þ= 


D)) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


fa 
(am) 
m 


JED 


®© No gráfico da função horária do espaço, a abscissa do vértice da parábola corresponde 


ao instante em que o móvel muda de sentido. Nesse instante, a velocidade escalar é nula 
e o gráfico de v(t) corta o eixo t. 


No gráfico do espaço, antes do vértice da parábola, o movimento é retardado e, após o 
vértice, é acelerado nos dois casos considerados (la > 0 ea < 0). Portanto, quando um 
móvel em MUV muda de sentido, antes da mudança ele tem movimento retardado e, logo 
depois, acelerado. 


A partir do gráfico da velocidade do MUV pode-se obter a função horária do espaço do 
MUV. A área A na figura 45 corresponde à área de um trapézio: 








so al 
e 
A Figura 45. 
Mas: At=t-t;=t—-0=t 
Sabemos também que: v = vo + at 
Substituindo At e v, obtemos: 
(vo + at + vo) 
Ade apo meti = duda SE 


Considerando que a área é numericamente igual à variação do espaço Às = S — Sp, vem: 





Ainda a partir do gráfico da velocidade do MUV pode-se demonstrar que a velocidade 
escalar média no MUV, entre dois instantes, é igual à média aritmética das velocidades 
escalares nos instantes considerados. Já vimos que no gráfico da figura 45 a área À 
destacada é numericamente igual à variação do espaço As no intervalo de tempo 
Att to 

Assim: 


[vo VETV As N 
q de 


Como a velocidade média é dada por v, = ae vem: 













Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
A Física em nosso Mundo: Outras representações gráficas 
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EYE É dado o movimento de função horária 

s = 12 — 8 + t°, na qual t está em segundos e s 
em metros (medidos sobre a trajetória). Tabele a 
função de 0 a 8 s e faça sua representação gráfica. 
A partir do gráfico, determine: 

a) o instante em que o móvel muda de sentido; 
b) o instante em que o móvel passa pela origem 

dos espaços. 


Solução: 
A tabela da função de 0 a 8 s é dada a seguir: 





A representação gráfica é a parábola de concavida- 
de voltada para cima (a > 0, a = 2 m/s. 


s (m) 





a) O ponto Q éo vértice da parábola (t = 4s,s = -4 m). 
Nesse instante o móvel muda de sentido. 


b) O móvel passa pela origem dos espaços quando 
seu espaço é nulo (s = 0). Isso ocorre nos instan- 
tes 2 s e 6 s (veja gráfico ou tabela). 


Respostas: a) 4 s; b) 2 s; 6 s 


EXT É dado o gráfico da velocidade escalar de um móvel 
em função do tempo. Determine: 
a) a aceleração escalar do movimento; 


b) a variação do espaço entre 0 e 4s. 





Solução: 








a) A aceleração escalar « é numericamente igual 
à tg 6 no triângulo destacado: 


go 1804 > (am) 


b) A variação do espaço entre 0 e 4 s é numerica- 
mente igual à área A do triângulo destacado: 


Respostas: a) 4 m/s”; b) 32 m 


EYJ É dado o gráfico da aceleração escalar a de um 
movimento em função do tempo t. Determine a 
variação de velocidade no intervalo de 0 a 4s. 


o (m/s?) 





Solução: 

A variação da velocidade Av de 0a 4 é negativa, 
mas em módulo é numericamente igual à área A 
no gráfico de a = f(t): 


o (m/s?) 





Resposta: —8 m/s 


ENTE Dado o gráfico da velocidade escalar v = f(t), deter- 

mine: 

a) a aceleração escalar do movimento de0a 2 se 
de2sa6s; 

b) a variação do espaço de 0 a 6 s; 

c) a velocidade escalar média no intervalo de 0 a 
6 s; 

d) o instante e a posição em que ocorre mudança 
de sentido, sabendo que, no instante t, = 0,0 
móvel se encontrava na origem dos espaços. 








D) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 


fa 
(am) 
Ob] 


D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


j= 
(am) 
E 


Solução: 

a) No gráfico v = f(t) a aceleração escalar a é dada 
pela tg 9. 
De 0a 2 s temos: 


g6.-$-2 Eam) 





De 2sa6stemos: 








b) No gráfico v = f(t) a variação do espaço As é 
numericamente igual à área A do triângulo 
destacado na figura: 





4 


A= e = 12 (área do triângulo) 


Assim, temos: 


c) De0a6s,a velocidade escalar média é un = e 


At 
com As = 12 m (item b) e At = 6 s. Portanto: 


d) O móvel muda de sentido no instante em que 
sua velocidade escalar se anula. Portanto: 


v=0 = (Es) 


Do instante zero até o instante t = 6 s temos 
As = 12 m, conforme foi calculado no item b. 
Como no instante tọ = O o móvel se encontrava 
na origem dos espaços (s, = 0), vem: 


AS = S — S > As =s -0 > 


-» 8-5 > (2m) 


Nessa posição, o móvel sofre a mudança de 
sentido. 
Respostas: a) 2 m/s”; —1 m/s?; b) 12 m; c) 2 m/s; d) 
6s; 12 m 


Um móvel parte do repouso realizando um mo- 


vimento uniformemente acelerado durante 10 s, 

ao fim dos quais atinge 72 km/h. Mantém essa 

velocidade durante 15 s e freia uniformemente 

com 1 m/s” (em módulo) até parar. Determine: 

a) durante quanto tempo o móvel esteve em mo- 
vimento; 

b) a velocidade escalar média do movimento desde 
o Instante inicial até o instante final. 


Solução: 

Observe no enunciado que o movimento descrito 

ocorre em três etapas: 

OD durante os primeiros 10 s, o movimento é MUV 
acelerado — o móvel parte do repouso até atingir 
a velocidade de 72 km/h (ou 20 m/s); 

© nos próximos 15 s (isto é, até o instante 25 s), o 
movimento é uniforme; 

© de 25 s até o instante final t, (desconhecido), é 
MUV retardado. 

Essas três etapas são representadas no gráfico 

abaixo. De 25 s a t, a aceleração escalar é igual a 

1 m/s” (em módulo). 


v (m/s) 


Uniforme 











A partir desse gráfico, calculamos: 


20 
a = |tgo]| = -te p| === = 
) lal = ltgel = I~-tgbl = = > 


> 20=t,-25 > (t, =45s) 


Portanto, o móvel esteve em movimento durante 
45s. 


b) A velocidade escalar média de 0 a t, = 45 s é dada 


por Um = na sendo que At = 45 s e As é numeri- 


At 
camente igual à área do trapézio destacado: 
(15 + 45) - 20 
A=——— = 600 > As = 600m 


2 


v, = 00 + (v = 13,3 m/s 
45 





45 


Respostas: a) 45 s; b) =13,3 m/s 
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EX Duas estações P e Q, separadas pela distância de 


60 km, são interligadas por uma estrada de ferro 
com linha dupla. Dois trens percorrem-na de P 
para Q. Um deles passa por P com velocidade de 
40 km/h e mantém essa velocidade no percurso 
de 20 km e, em seguida, é freado uniformemente. 
No mesmo instante em que o primeiro trem passa 
por P, um outro trem parte de P, do repouso, com 
movimento uniformemente acelerado em parte 
do percurso e uniformemente retardado na parte 
restante. Ambos os trens param em Q no mesmo 
instante. Determine a máxima velocidade atingida 
pelo segundo trem. 


Solução: 


Primeiro trem 


v (km/h) 








») 


É dado o movimento de função horária 

s = 150 — 20t + 0,5t,, em que t está em segundos 
e s em metros (medidos sobre a trajetória). Tabele 
essa função no intervalo de O a 40 s (de 10 em 
10 segundos) e faça sua representação gráfica. 
A partir do gráfico, determine: 

a) o instante em que o móvel muda de sentido; 


b) o instante em que o móvel passa pela origem 
dos espaços. 


É dado o movimento cuja velocidade escalar varia 
em função do tempo segundo a função v = 8 — 2t, 
na qual t está em segundos e v em metros por 
segundo. Tabele essa função de 0 a 8 s e faça sua 
representação gráfica. Determine, com auxílio do 
gráfico: 

a) a aceleração escalar; 

b) o instante em que o móvel muda de sentido. 


O primeiro trem passa por P em t = 0 (adotado) com 
velocidade de 40 km/h e a mantém constante no 
percurso de 20 km (numericamente igual à área 
A, na figura) até t,. Após esse instante, percorre a 
parte restante de 40 km (área A,) chegando a Q com 
velocidade nula em t,. 

Como A, = 20 e A, = 40 - t, (área do retângulo), 
vem: 


40-t,=20 > (t,=0,5h) 


De modo análogo, temos: 


40 (tt 
need à 


Logo: 20 - (t, — 0,5) = 40 > 


O segundo trem parte de P em t = 0 e atinge Q após 
60 km em t, = 2,5 h. Percorre parte do percurso com 
MUV acelerado até atingir a máxima velocidade 
Umáx. € com MUV retardado até atingir Q. 


No gráfico de sua velocidade, temos: 





(área do triângulo) 


TE O a 
As = Re (área do triângulo) 


Sendo t, = 2,5 h e A, = 60, vem: 


U máx. * 2,5 120 


2 dd 


> | Umáx = 48 km/h 


Resposta: 48 km/h 


É dado o gráfico da velocidade escalar de um móvel 
em função do tempo. Sabe-se que no instante t = O 
o espaço do móvel é 15 m. Determine: 

a) a aceleração escalar do movimento; 

b) a variação do espaço entre 0 e 5 s; 

c) o espaço do móvel no instante t = 5 s. 


v (m/s) 








D)) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 


j= 
(am) 
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DD EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


j= 
(am) 
0) 


D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


P. 116 | Um corpo efetua um movimento retilíneo cuja 
velocidade v varia com o tempo segundo a 
função v = 0,5 — t, na qual t está em segundos e v 
em metros por segundo. Ao iniciar a contagem do 
tempo, o corpo está a 2 m de distância da origem 
do espaço, no trecho positivo. Desenhe, em escala, 
os gráficos cartesianos do espaço, da velocidade e 
da aceleração em função do tempo. 


=BhyÃ A velocidade escalar de um corpúsculo entre os 
instantes de 0 a 6 s é dada pelo gráfico abaixo. 





a) Determine a distância percorrida entre os dois 
instantes dados. 

b) Construa os gráficos do espaço e da aceleração 
escalares, ambos em função do tempo. Admita 
que o corpúsculo partiu da origem. 


EST Um trem passa por uma estação A com velocidade 
de 20 km/h e mantém essa velocidade num percur- 
so de 14 km, sendo então freado uniformemente, 


P. 121 | (Ufla-MG) A figura abaixo representa o gráfico ho- 
rário do movimento de uma partícula, onde AB e 
CD são arcos de parábola e BC e DE são segmentos 
de reta. Pergunta-se: 

a) Em que intervalo de tempo a partícula se en- 
contra em repouso? 

b) Em que intervalo de tempo a partícula está em 
movimento uniforme? 

c) Em que intervalo de tempo a partícula apresenta 
movimento acelerado progressivo? 

d) Em que intervalo de tempo o movimento é re- 
tardado progressivo? 





parando na estação B, distante 16 km de A. Outro 
trem parte de A (v, = 0) no instante em que o pri- 
meiro passou, com movimento uniformemente 
acelerado durante parte do percurso e uniforme- 
mente retardado, em seguida, até parar em B, che- 
gando junto com o primeiro trem. Determine qual 
foi a máxima velocidade no percurso AB. (Sugestão: 
faça o gráfico v = f(t).) 


P. 119 | Um trem parte do repouso de um certo ponto A, 
acelerando uniformemente até a metade do per- 
curso. Nesse ponto começa a desacelerar unifor- 
memente, parando num ponto B situado a 500 m 
de A, ao fim de 20 s. Determine: 

a) a velocidade máxima atingida pelo trem; 
b) o módulo das acelerações nas duas metades do 
percurso. 


ESEJ É dado o gráfico da aceleração escalar a = f(t) de 
um movimento em função do tempo t. Determine a 
variação da velocidade do movimento no intervalo 
de0ass. 


o (m/s?) 








P. 122 | (EEM-SP) Em uma corrida olímpica, numa pista 
plana, horizontal e reta, dois competidores A e B 
levam 2,0 s e 5,0 s para atingir as velocidades máxi- 
mas de 10 m/s e 12 m/s, respectivamente, as quais 
são mantidas até o final da corrida. Os respectivos 
gráficos de suas velocidades em função do tempo, 
mostrados a seguir, não estão desenhados em es- 
cala. Determine que corredor lidera a competição 
na marca de 8,0s. 


Corredor A 
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EFE (Unicamp-SP) O gráfico abaixo representa aproxi- 


madamente a velocidade de um atleta em função 
do tempo em uma competição olímpica. 


14 
12 
10 

8 


Velocidade (m/s) 


6 
4 
2 


O 2 4 6 8101214161820 
Tempo (s) 


a) Em que intervalo de tempo o módulo da acele- 
ração tem o menor valor? 

b) Em que intervalo de tempo o módulo da acele- 
ração é máximo? 

c) Qual é a distância percorrida pelo atleta durante 
os 20 s? 

d) Qual é a velocidade média do atleta durante a 
competição? 


EFE (Vunesp) Um veículo A passa por um posto policial 


a uma velocidade constante acima do permitido 
no local. Pouco tempo depois, um policial em um 
veículo B parte em perseguição do veículo A. Os 
movimentos dos veículos são descritos nos gráficos 
da figura. 


50 
B 
40 
= 30 
z A 
> 20 
10 


0 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
t(s) 


Tomando o posto policial como referência para 

estabelecer as posições dos veículos e utilizando 

as informações do gráfico, calcule: 

a) a distância que separa o veículo B de A no ins- 
tante t = 15,0 s; 

b) o instante em que o veículo B alcança A. 


P. 125 | (UFRJ) Dois móveis, (1) e (2), partem do repouso de 


um mesmo ponto e passam a se mover na mesma 
estrada. O móvel (2), no entanto, parte 3,0 s depois 
do móvel (1). A figura a seguir representa, em um 
gráfico cartesiano, como suas velocidades escalares 
variam em função do tempo durante 18 s, a contar 
da partida do móvel (1). 





30 60 90. 12 


a) Calcule as acelerações escalares dos móveis (1) 
e (2) depois de iniciados os seus movimentos. 

b) Verifique se, até o instante t = 18 s, o móvel (2) 
conseguiu alcançar o móvel (1). Justifique sua 
resposta. 


P. 126 | (UFPE) Uma partícula, que se move em linha reta, 


está sujeita à aceleração a(t), cuja variação com o 
tempo é mostrada no gráfico abaixo. Sabendo-se 
que no instante t = 0 a partícula está em repouso, 
na posição s, = 100 m, calcule a sua posição no 
instante t = 8,0 s, em metros. 


o (m/s?) 






4,0 


E N EE 





1,0 2,0 3,0 40 50 60 7,0 80 t (s) 


AA (Fuvest-SP) Um trem de metrô parte de uma esta- 


ção com aceleração escalar constante até atingir, 

após 10 s, a velocidade de 90 km/h, que é mantida 

por 30 s, para então desacelerar uniformemente 

durante 10 s até parar na estação seguinte. 

a) Represente graficamente a velocidade escalar 
em função do tempo. 


b) Calcule a distância entre as duas estações. 


ESEJ (Uerj) A distância entre duas estações de metrô é 


igual a 2,52 km. Partindo do repouso na primeira 
estação, um trem deve chegar à segunda estação 
em um intervalo de tempo de três minutos. O trem 
acelera com uma taxa constante até atingir sua 
velocidade máxima no trajeto, igual a 16 m/s. Per- 
manece com essa velocidade por um certo tempo. 
Em seguida, desacelera com a mesma taxa anterior 
até parar na segunda estação. 
a) Calcule a velocidade média do trem, em m/s. 
b) Esboce o gráfico velocidade x tempo e calcule o 
tempo gasto para alcançar a velocidade máxima, 
em segundos. 


D)) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 


fm 
(am) 
= 





D a 


(UFMG) Uma pessoa passeia durante 30 minutos. 


D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


fa 
(am) 
CO 





Nesse tempo ela anda, corre e também para por 
alguns instantes. O gráfico representa a distância 
(x) percorrida por essa pessoa em função do tempo 
de passeio (t). 


x (m) 





O 10 15 20 25 30 t (min) 


Pelo gráfico pode-se afirmar que, na sequência do 
passeio, a pessoa: 


3 


a) andou (1), correu (2), parou (3) e andou (4). 

b) andou (1), parou (2), correu (3) e andou (4). 
(3) e correu (4). 
(3) 


(1), 
c) correu (1), andou (2), parou 
(1) 


(4) 
d) correu (1), parou (2), andou (3) e correu (4). 





(PUC-PR) Duas partículas A e B se movimentam 


sobre uma mesma trajetória retilínea segundo o 
gráfico. 





Podemos afirmar que suas equações horárias são: 
a) sa = 90 + 20t e s= 40 + 10t 


b) s, =20 + 90t e s= 10 + 40t 
c) s, =40+20t e s= 90 + 10t 
d) s, =40 + 20t e s= 10 + 90t 
e) s = 20 + 40t e s= 90 + 10t 


(Mackenzie-SP) Correndo com uma bicicleta, ao 


longo de um trecho retilíneo de uma ciclovia, uma 
criança mantém a velocidade constante de módulo 
igual a 2,50 m/s. O diagrama horário da posição para 
esse movimento está ilustrado a seguir. 








Segundo o referencial adotado, no instante t = 15,00s, 
a posição x da criança é igual a: 

a) —37,50 m 

b) -12,50 m 

c) 12,50 m 

d) 37,50 m 

e) 62,50 m 


(FMTM-MG) Na figura estão representados, num 


plano cartesiano, os gráficos posição x tempo do 
movimento de dois móveis, A e B, que percorrem 
a mesma reta. 


Posição (m) 











Se esses móveis se mantiverem em movimento 


com as mesmas características, durante tempo 
suficiente, eles devem se cruzar no instante e na 
posição iguais, respectivamente, a: 

a) 10 s; 200 m 

b) 15 s; 300 m 

c) 20 s; 400 m 

d) 25 s; 400 m 

e) 30 s; 450 m 
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(PUC-Campinas-SP) Um caminhão C, de 25 m de 


comprimento, e um automóvel A, de 5,0 m de com- 
primento, estão em movimento em uma estrada. As 
posições dos móveis, marcadas pelo para-choque 
dianteiro dos veículos, estão indicadas no gráfico 
para um trecho do movimento. Em determina- 
do intervalo de tempo, o automóvel ultrapassa o 
caminhão. 


x (m) 





Durante a ultrapassagem completa do caminhão, 
o automóvel percorre uma distância, em metros, 
igual a: 

a) 5 

b) 15 

c) 18 

d) 20 

e) 60 


(UFSM-RS) Dois carros A e B têm seus movimentos 


representados esquematicamente no gráfico s X t 
a seguir. 











Pode-se afirmar, baseando-se na função que repre- 

senta o movimento de cada carro, que: 

a) as velocidades iniciais (t = 0) dos carros A e B 
São Zero. 

b) a velocidade média do carro B é igual à veloci- 
dade média do carro A no intervalo de tempo 
de 0 at. 

c) as velocidades iniciais dos carros A e B são di- 
ferentes de zero. 

d) a aceleração do carro A é igual à aceleração do 
carro B. 

e) o carro B percorrerá uma distância maior até 
encontrar o carro A. 


LENIS (PUC-MG) Um corpo 


illl (PUC-RJ) O gráfico abaixo mostra a posição, em função 


do tempo, de dois trens que viajam no mesmo sentido 
em trilhos paralelos. Marque a afirmativa correta. 





a) Na origem do gráfico, ambos os trens estavam 
parados. 


b) Os trens aceleraram o tempo todo. 

c) No instante t,, ambos os trens têm a mesma 
velocidade. 

d) Ambos os trens têm a mesma aceleração em 
algum instante anterior a tp. 

e) Ambos os trens têm a mesma velocidade em 
algum instante anterior a tp. 


WAWE (UFMG) Um carro está andando ao longo de uma 


estrada reta e plana. Sua posição em função do 
tempo está representada neste gráfico: 


Q 


Posição 


Tempo 


Sejam Vp, Vo € Vg os módulos das velocidades do 
carro, respectivamente, nos pontos P, Q e R, indi- 
cados nesse gráfico. 

Com base nessas informações, é correto afirmar que: 
a) Va < Vp < Vi c) Vo< Vr < V; 

b) Ve < Vr < Va d) Vp < Va < Vpr 


se move em trajetó- 
ria retilínea durante 
2,0 s conforme o grá- 
fico ao lado. 





Analise as afirmativas a seguir: 
I. Ao final do movimento, o corpo terá percorrido 
25 M. 


II. Sua velocidade final é de 40 m/s e a velocidade 

média no percurso foi de 25 m/s. 

II. A aceleração entre t, = 1,0 s e t, = 2,0 s foi de 
10 m/s”. 

Assinale: 

a) se todas as afirmativas são corretas. 

b) se todas as afirmativas são falsas. 

c) se apenas as afirmativas I e Il são corretas. 

d) se apenas as afirmativas Il e III são corretas. 

e) se apenas as afirmativas I e III são corretas. 


D)) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 
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D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


fd 
E 
(am) 


WELEI (UFSCar-SP) Em um filme, para explodir a parede 


da cadeia a fim de que seus comparsas pudessem 
escapar, o “bandido” ateia fogo a um pavio de 0,6m 
de comprimento, que tem sua outra extremidade 
presa a um barril contendo pólvora. Enquanto 
o pavio queima, o “bandido” se põe a correr em 
direção oposta e, no momento em que salta sobre 
uma rocha, o barril explode. 






Rocha Barril 


4 a 





Dublê Chama do pavio 


v (m/s) 


5.107 











Ao planejar esta cena, o piroplasta utilizou os dados 
gráficos obtidos cuidadosamente da análise das ve- 
locidades do dublê (que representa o bandido) e da 
chama no pavio, o que permitiu determinar que a 
rocha deveria estar a uma distância, relativamente 
ao ponto em que o pavio foi aceso, em m, de: 

a) 20 

b) 25 

c) 30 

d) 40 

e) 45 


HAI (AFA-SP) O gráfico abaixo mostra como variou a 


velocidade de um atleta durante uma disputa de 
100 m rasos. 


e E 





5,5 8,5 t(s) 


Sendo de 8,0 m/s a velocidade média desse atleta, 
pode-se afirmar que a velocidade v no instante em 
que ele cruzou a linha de chegada era, em m/s: 

a) 5,0 

b) 3,5 

c) 8,5 

d) 10 


HAli (Fuvest-SP) Na figura a seguir estão representadas 


as velocidades, em função do tempo, desenvolvi- 
das por um atleta, em dois treinos A e B, para uma 
corrida de 100 m rasos. 


v (m/s) 





8 10 12 t(s) 


Com relação aos tempos gastos pelo atleta para 
percorrer os 100 m, podemos afirmar que, aproxi- 
madamente: 

a) no B levou 0,4 s a menos que no A. 


b) no A levou 0,4 s a menos que no B. 
c) no B levou 1,0 s a menos que no A. 
d) no A levou 1,0 s a menos que no B. 
e) no A e no B levou o mesmo tempo. 


HAUA (UFRJ) Um móvel em movimento retilíneo tem 


velocidade escalar v variando com o tempo t, de 
acordo com o gráfico. 





Podemos afirmar corretamente que entre os ins- 
tantes: 
a) 0 e t, o movimento é retrógrado acelerado. 


b) t, e t, o movimento é progressivo acelerado. 
c) t, e t, o movimento é retrógrado acelerado. 
d) t, e t, o móvel está parado. 

e) t, e t; o movimento é progressivo retardado. 


ilya (Ufal) Considere o gráfico v x t do movimento de 


um corpo que parte da origem de um referencial 
e se desloca em linha reta. A seguir, analise as 
afirmações. 
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01) Nos intervalos de tempo de 2,0 s a 4,0 s e de 
6,0 s a 8,0 s o corpo permanece em repouso. 

02) De 0 até 8,0 s só há um trecho de movimento 
uniformemente acelerado. 

04) De 0 até 8,0 s só há um trecho de movimento 
uniformemente retardado. 

08) O afastamento máximo da origem do referen- 
cial é maior do que 40 m. 

16) O corpo passa somente uma vez pela posição 
30 m. 

Dê como resposta a soma dos números que prece- 

dem as afirmativas corretas. 


Hgg (Fesp) Dois carros, A e B, deslocam-se em uma 


mesma estrada reta, de acordo com o gráfico. Em 
t = O ambos se encontram no quilômetro zero. 


v (km/h) 





Considere as afirmações: 
I. B desloca-se com movimento uniformemente 
acelerado. 


II. De t = Oat = 2h, A percorreu 120 km e B per- 
correu 240 km. 


II. A alcança B no instante t = 2 h. 


IV. A velocidade de A cresce de 60 km/h em cada 
hora. 


São corretas as afirmações: 
a) III d) III e IV 


b) Ie e) II, II e IV 
c) I eIV 


ulii (UFF-RJ) O gráfico mostra como variam as velocida- 


des de dois carrinhos que se movem sobre trilhos 
paralelos. No instante de tempo t = 0 s, os dois 
carrinhos estavam emparelhados. 





A alternativa que indica o instante em que os car- 
rinhos voltam a ficar lado a lado é: 


a) 1s d) 4s 
b) 2s e) 5s 
c) 3s 


Hiini (Olimpíada Paulista de Física) O motorista de um car- 


ro A, vendo o sinal verde do semáforo, arranca com 
o seu carro. Nesse instante, um outro carro B passa 
por ele e ambos passam a se movimentar em traje- 
tórias paralelas ao longo de uma extensa avenida. 























O gráfico mostra a variação da velocidade de ambos 
os carros desde o instante em que A começa a se 
movimentar até 15 segundos após. 

Das afirmações abaixo, assinale aquela que é ver- 
dadeira. 

a) O carro A alcança B depois de t = 3,75 s. 


b) No intervalo 0-15 s o carro A não alcança B. 

c) Quando os velocímetros dos carros marcam a 
mesma velocidade, A está cerca de 28 metros 
na frente de B. 

d) No instante t = 15 s o carro A está 25 metros na 
frente de B. 

e) O carro A ultrapassa B no instante t = 5 s. 


HANE (Fuvest-SP) Dois trens, A e B, fazem manobra em 


uma estação ferroviária deslocando-se paralela- 
mente sobre trilhos retilíneos. No instante t = 0 eles 
estão lado a lado. O gráfico representa as velocida- 
des dos dois trens a partir do instante t = 0 até 
150 s, quando termina a manobra. 








A distância entre os dois trens no final da mano- 
bra é: 

a) 0m c) 100 m e) 500 m 
b) 50 m d) 250 m 
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D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 
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(Mackenzie-SP) A aceleração de um móvel, que 
parte do repouso, varia com o tempo de acordo 
com o gráfico abaixo. 


o (m/s?) 











O instante, contado a partir do início do movimento, 
no qual o móvel para, é: 
a) 5 s c) 8s 
b) 6s d) 13 s 


e) 18s 


(Mackenzie-SP) Um automóvel desloca-se a partir 
do repouso num trecho retilíneo de uma estrada. A 
aceleração do veículo é constante e algumas posi- 
ções por ele assumidas, bem como os respectivos 
instantes, estão ilustrados na figura abaixo. 


O 
0 








Y N Y 
A = T08 Ai= 108 At = 1,05 
As, = 1,0 m AS = 3,0m AS, = 5,0m 


O gráfico que melhor representa a velocidade es- 
calar do automóvel em função do tempo é: 


a) 





0 LO 2,0 3,0 t(s) 








01 1,0 20 3,0 t(s) 





01 1,0 20 3,0 t(s) 








01 1,0 20 3,0 t(s) 


HAILE (UFG-GO) O Visconde de Sabugosa vê uma jaca 


cair da árvore na cabeça da Emília e filosofa: “Este 
movimento poderia ser representado, qualitativa- 
mente, pelos gráficos da posição e da velocidade, 
em função do tempo...” 


a) y 7 
A 
b) y ; 
9 y ; 
PA 
d) y 7 
Fy 7 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EXE Num certo planeta, um móvel lançado verticalmen- 

te para cima tem suas posições em relação ao solo 

e em função do tempo representadas pelo gráfico 

da figura. Determine: 

a) a velocidade inicial com que o corpo foi lança- 
do; 

b) a aceleração da gravidade na superfície desse 
planeta. 





Solução: 

a) A trajetória é orientada para cima e a origem é 
adotada no solo. Sendo g a aceleração da gravi- 
dade local, temos a = —g. 


s (m) 


O 


Para t = O, temos Sọ = O; para t = 4 s, temos 
s=12mev=0. 
Aplicando a definição de velocidade escalar 


média vm € a propriedade do MUV, vem: 
As. UTi 

Um z= —— Z —— 

At 2 


to QU 
= => 





4-0 2 


> emk) 


b) Dev = v, + at, vem: 0 =6 +a:'4 > a= —1,5 m/2? 


Sendo a = —g, resulta: | g = 1,5 m/s” 


Respostas: a) 6 m/s; b) 1,5 m/s” 





EN Um ponto material realiza um movimento unifor- 
memente variado cuja velocidade em função do 
tempo é dada por v = 2,0 + 2,0t, para t em segun- 
dos e v em m/s. Construa o gráfico v x t e calcule, 
a partir do gráfico, as distâncias percorridas nos 
intervalos 0 a 1,0 s; 1,0 sa 2,0se2,0sa3,0s. 


Solução: 
Veja na tabela abaixo alguns valores da função, no 
intervalo de 0 a 3,0 s: 





Assim, construímos o gráfico abaixo. Como não 
houve mudança de sentido, a distância percorri- 
da, num certo intervalo de tempo, coincide com a 
variação do espaço, nesse mesmo intervalo. 








Cálculo das distâncias percorridas: 


0a 1,0: 
(4,0 + 2,0) 
1,0sa2,0s: 
(6,0 + 4,0) 
2,0sa3,0s: 
(8,0 + 6,0) 
Observação: 


Os resultados nos mostram que, no movimento 
uniformemente variado acelerado, o aumento 
da distância percorrida, em intervalos de tempo 
iguais e sucessivos, é sempre o mesmo. Em outras 
palavras, as distâncias percorridas, em intervalos 
de tempo iguais e sucessivos, estão em progressão 
aritmética. Se o movimento for uniformemente 
variado e retardado, as distâncias percorridas, em 
intervalos de tempo iguais e sucessivos, diminuem 
em progressão aritmética. 


D)) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 
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D) Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 
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EXERCÍCIOS /PROPOSTOS 


EFE (Fuvest-SP) A figura representa o gráfico espaço-tempo do movimento de um corpo lançado verticalmente para 
cima com velocidade inicial v, na superfície de um planeta. 













































































Tempo (s) 


a) Qual é o valor da aceleração da gravidade na superfície do planeta? 
b) Qual é o valor da velocidade inicial vo? 


EXE uma partícula realiza um movimento uniformemente variado. Na figura indicamos as posições sucessivas da 
partícula de 1 em 1 segundo, a partir do instante t = 0. Qual é a distância percorrida pela partícula no quinto 
segundo de seu movimento, isto é, no intervalo de tempo de 4,0 s a 5,0 s? 


= 0 t=1,0s t=2,0s t=3,0s 
oo o >o 
e T 


1,0 cm 4,0 cm 7,0 cm 


EFEN A velocidade de um corpo lançado verticalmente para cima 
varia com o tempo de acordo com o gráfico apresentado. Com 
base nele, determine: 

a) o instante em que o corpo atinge a altura máxima; 


b) o instante em que o corpo está de volta ao ponto de lança- 
mento; 


c) a altura máxima atingida; 
d) a velocidade do móvel ao retornar ao ponto de lançamento. 


EFE O gráfico indica como variou a velocidade de um foguete lançado verticalmente a partir do solo. No instante 
t = 10 s, acabou o combustível do foguete e, a partir de então, ele ficou sujeito apenas à ação da gravidade. 


v (m/s) 





Desprezando a resistência do ar, adotando g = 10 m/s” e tomando no solo a origem da trajetória, determine: 
a) a aceleração do foguete durante os primeiros 10 s; 


b) a altura em que se esgotou o combustível; 

c) o instante t, em que o foguete atinge sua altura máxima; 
d) a altura máxima atingida pelo foguete; 

e) o instante t, em que o foguete retorna ao solo; 

f) a velocidade v' do foguete ao atingir o solo. 





Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 





(UFPE) No instante t = 0, dois automóveis, A e B, 
partem do repouso seguindo no mesmo sentido, ao 
longo de uma estrada retilínea. O diagrama a seguir 
representa a variação com o tempo da posição de 
cada um desses automóveis. 


WAIL (FEI-SP) O gráfico abaixo representa o espaço per- 
corrido, em função do tempo, por um móvel em 
MRUV. 










































































Pode-se afirmar que a posição do móvel para 
t = 0,5 se a função horária da velocidade desse 
móvel são, respectivamente: 

a) 18,750 m; v = 10 — 10t 

b) 19,875 m; v = 15 — 5t 

c) 17,500 m; v = 15 — 10t 

d) 17,500 m; v = 10 — 10t 

e) 18,000 m; v = 10 — 5t 





















































Sabendo-se que o automóvel B manteve uma ace- 
leração constante durante o movimento, determine 


~- Ua i : P 
a razão z entre as velocidades dos dois veículos 
B 


WAGE (UFMA) O gráfico abaixo indica como varia o espa- 


ço de um móvel em função do tempo para certo 1 
MUV. a) 3 c) 1 e) 3 


no mesmo instante t = 5 s. 


b) 2 d) > 





Uma torneira libera gotas em intervalos iguais de 
tempo. As gotas abandonam a torneira com velo- 
cidade nula. Considere desprezível a resistência 
do ar. A figura abaixo mostra uma representação 
instantânea das cinco primeiras gotas. 





A aceleração do móvel, em m/s”, é: 
a) 5 b) 4 c) 2 d) 3 e) 1 


iRivÃ (Unimep-SP) Para um móvel que parte do repouso, 


temos abaixo o gráfico de sua posição em função Ô v 2 cm 
do tempo. A 
| 6 cm 
ovo 
À 
d: 
Öv 
A 
d, 








A função horária que melhor representa o movi- 


mento do móvel é: As distâncias d, e d, indicadas valem respectiva- 


a) s = 16 + 6t + 2t’ d) s = 6t + 3t° mente: 
5t? a) 6 cm e 2 cm d) 10 cm e 13 cm 
Ea SmE b) 8 cm e 10 cm e) 10 cm e 14 cm 


c) s = 16t + 6t° c) 10 cm e 12 cm 


D) Capítulo 6 ° Gráficos do MU e do MUV 
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